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Sommario
La ricerca descritta si pone all’interno di un programma piu` vasto, patrocinato dalla
Regione Toscana, che vede coinvolti diversi dipartimenti della Facolta` di Ingegneria di Pisa
e diverse ditte private del territorio toscano, sulla creazione di una filiera idrogeno volta a
trattare e sviluppare i diversi aspetti legati alla produzione, distribuzione ed utilizzazione
del vettore energetico idrogeno.
Il Dipartimento di Energetica dell’Universita` di Pisa e` impegnato nello studio e nella
realizzazione di un motore a combustione interna funzionante ad idrogeno per autoveicoli.
La ricerca si articola in due fasi principali:
• studio teorico, realizzazione e sperimentazione di un prototipo monocilindrico deri-
vato da un motore di serie funzionante a benzina;
• progettazione, realizzazione e verifca sperimentale di un motore pluricilindrico di
cilindrata da 1600 a 2500 cm3.
Ovviamente larga parte dell’attivita` e` volta a determinare, mediante un’analisi nume-
rica CFD condotta in parallelo ad un’analisi sperimentale, le geometrie e le condizioni
ottimali di funzionamento del sistema di iniezione. In questa tesi si e` studiata la realizza-
zione di un prototipo su un motore monocilindrico di 650 cm3 a 5 valvole, di derivazione
motociclistica.
Abstract
The following research is a part of a bigger program, sponsored by Regione Toscana, which
involves different departments of the Faculty of Engeneering of Pisa and different private
tuscany firm, about the hydrogen as energetic vector: from production, distribution to its
use.
The Department of Energy, University of Pisa is engaged in study and implementation
of a hydrogen internal combustion engine for automotive. The research is articolated in
two principal phases:
• theoretical study, realization and sperimentation of a single-cylinder prototype com-
ing from an existing gasoline engine;
• project, realization and verification of a multi-cylinder engine with a displacement
from 1600 to 2500 cm3.
The research activity is oriented to determinate the geometry and the optimal working
conditions of the injection system. The topic of this thesis is the realization of a single-
cylinder prototype engine of 650 cm3 with 5 valve of motorcycling derivation.
Introduzione
L’aumento della popolazione mondiale ed il progresso dei paesi in via di sviluppo stanno
facendo crescere rapidamente la domanda di energia. Le conseguenze sono principalmente
di tre tipi: problemi economico-politici, impoverimento delle riserve di combustibili fossili,
problema ambientale.
Secondo parte degli studiosi, l’incremento nell’atmosfera di gas serra, in primis l’ani-
dride carbonica, verificatosi negli ultimi anni dipende soprattutto dall’aumento di energia
prodotta da fonti fossili.
Nel corso degli ultimi decenni la cosiddetta economia dell’idrogeno e` stata spesso pre-
sentata come risolutiva dei problemi che si prospettano sia sul piano energetico che su
quello ambientale. Sull’argomento si e` anche fatta molta demagogia, tanto da indurre l’o-
pinione pubblica a considerare l’idrogeno una fonte energetica e non un vettore energetico,
con conseguenti ovvie delusioni. Occorre invece considerare con realismo le prospettive
d’impiego dell’idrogeno, in modo da ottenere tutti i vantaggi che esso puo` offrire, senza
cadere in dannose illusioni.
L’idrogeno e` un vettore energetico che ha un impatto ambientale, sia globale che locale,
nullo o quasi (combinandosi con l’ossigeno produce idealmente solo acqua ed energia) e
potrebbe essere in futuro agevolmente disponibile sul territorio attraverso una vasta e
capillare rete di distribuzione. Pero` bisogna che anche la sua produzione abbia basso
impatto ambientale e costi accettabili.
L’idrogeno puo` essere generato da diverse fonti energetiche primarie: dal nucleare, da
fonti rinnovabili (idroelettrico, eolico, fotovoltaico, geotermico, biomasse, ecc.), nonche´ da
combustibili fossili; a livello mondiale vengono prodotti annualmente circa 500 miliardi di
m3 di idrogeno, largamente usato nelle industrie chimiche per la produzione di fertilizzanti
e nell’industria dell’acciaio. Il 96% di questa quantita` e` ottenuta da combustibili fossili,
come il gas naturale, pero` questa soluzione e` da scartare quando si voglia usare l’idrogeno
come vettore energetico, perche´ essa implica l’emissione di CO2 e forti dissipazioni energe-
tiche, vanificando il fine ecologico perseguito e dando luogo a costi di produzione eccessivi
per un vettore energetico. Le centrali nucleari consentono invece di ottenere idrogeno
senza emettere CO2. Nelle centrali definite di quarta generazione sara` possibile produrre
idrogeno in grandi quantita` a costi molto bassi, ma gia` nelle centrali odierne e` conveniente
produrre idrogeno elettrolitico nei periodi di calo della domanda nella rete elettrica. Un
altro modo pulito per produrre idrogeno e` costituito dall’utilizzazione di fonti energetiche
rinnovabili.
L’impiego dell’idrogeno in campo veicolistico allo stato attuale e` realisticamente pro-
ponibile solo per percorsi urbani, poiche´ e` problematico portare a bordo quantita` di com-
bustibile tali da consentire alte percorrenze. La piu` semplice tecnica di stoccaggio consiste
nell’immagazzinare idrogeno compresso, come si fa per il gas naturale, ma, a parita` di
pressione e di volume, si ottiene un’autonomia pari soltanto ad un terzo circa di quella
(gia` modesta) che si raggiunge con quest’ultimo. Un’altra tecnica e` portare l’idrogeno
allo stato liquido, comprimendolo a bassissime temperature, con risultati comunque non
brillantissimi (60 litri di idrogeno liquido contengono la stessa energia di circa 13 litri
di benzina), a fronte dei problemi da affrontare e della spesa energetica necessaria per
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la liquefazione (11-12 kWh per Kg di idrogeno, il cui potere calorifico inferiore e` circa
33 kWh). E` anche possibile immagazzinare idrogeno in idruri metallici, ma si tratta del
sistema meno sviluppato e meno efficace da un punto di vista pratico.
Un veicolo ad idrogeno puo` impiegare celle a combustibile, che permettono di ottenere
direttamente elettricita` dall’idrogeno con alto rendimento ideale perche´ non si deve ricor-
rere al tramite dell’energia termica; e` pero` una soluzione ancora costosa e ingombrante e
con rendimenti che, pur essendo buoni, rimangono assai lontani da quelli ideali. Oppure
puo` utilizzare un motore a combustione interna non sostanzialmente diverso dai motori
convenzionali e percio` piu` che maturo tecnologicamente, nonche´ relativamente piccolo e
poco costoso. Inoltre, il suo rendimento puo` essere alto, come hanno dimostrato recenti
esperienze di Ford (rendimento indicato 52%), e Mitsubishi (rendimento all’albero 49%).
Ovviamente il maggiore pregio di un motore a combustione interna alimentato con idro-
geno consiste nel fatto che non emette ne´ CO2 ne´ inquinanti, salvo ossidi di azoto, ma,
in assenza di accorgimenti opportuni, quando la miscela si avvicina alla stechiometrica
la velocita` di combustione diviene eccessiva, generando sollecitazioni termo-meccaniche
dannose, nonche´ elevati tenori di ossidi di azoto e, nel caso di alimentazione con miscela
preformata, si ha una bassa potenza specifica e si possono verificare ritorni di fiamma nel
sistema di aspirazione e preaccensioni durante la compressione.
L’innovativo sistema di iniezione
QQuesto progetto di ricerca si caratterizza per l’adozione di un originale sistema di inie-
zione diretta a bassa pressione ideato presso il Dipartimento di Energetica “L. Poggi” della
Facolta` di Ingegneria di Pisa.
Il concetto innovativo di questo sistema di iniezione, consiste nell’effettuare l’iniezione
in due stadi “successivi”,permettendo cos`ı un livello di pressione residua nelle bombole di
stoccaggio a bordo relativamente basso (inferiore a 12 bar) con il conseguente aumento
dell’autonomia del veicolo. Tale tecnica unisce questo vantaggio tipico dell’iniezione indi-
retta con l’elevata potenza specifica consentita dall’iniezione diretta.
Il sistema e` formato da componenti gia` presenti sul mercato, quindi poco costosi e facil-
mente reperibili, che sono:
1. serbatoio principale nel quale l’idrogeno gassoso e` stoccato a circa 200 bar;
2. valvola di regolazione di pressione, che consente di ridurre la pressione dai 200
bar iniziali a circa 1 bar;
3. iniettore elettroattuato (del tipo normalmente usato per l’iniezione indiretta di
combustibili gassosi) che realizza il primo stadio dell’iniezione ed ha lo scopo di
dosare l’idrogeno iniettandolo in condizioni soniche nel serbatoietto di cui al punto
successivo (la contropressione massima ammessa e` di circa 6 bar);
4. serbatoietto di accumulo, elemento adibito ad accumulare l’idrogeno l’idrogeno
prima che venga iniettato (secondo stadio) definitivamente nel cilindro;
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5. valvola a fungo, azionata meccanicamente dall’albero a camme ed adibita al con-
trollo dell’apertura del condotto dell’idrogeno proveniente dal serbatoietto di accu-
mulo.
La ricerca oggetto dello studio e` stata volta alla realizzazione di un prototipo basato
su un motore motociclistico monocilindrico Rotax 655/97 di circa 650 cm3 a 5 valvole,
di cilindrata simile a quella di un singolo cilindro del motore automobilistico sul quale si
intendono estendere in futuro i risultati ottenuti. La scelta e` ricaduta su questo propulsore
soprattutto per il layout dei condotti d’aspirazione, in ottica delle modifiche da effettuare.
E` stato previsto, infatti, che la valvola di aspirazione centrale venisse isolata dal resto del
sistema di aspirazione e adibita al controllo dell’ultimo stadio dell’iniezione.
Il lavoro di tesi ha avuto lo scopo di caratterizzare sperimentalmente il motore alimen-
tato a benzina sia in configurazione originale con 5 valvole, sia in configurazione con 4
valvole ottenuta mantenendo chiusa la valvola d’aspirazione centrale; tramite simulazio-
ne monodimensionale si sono anche ottenute indicazioni sul funzionamento ad idrogeno;
inoltre sono stati definiti il profilo della camma di comando della valvola per l’iniezione
dell’idrogeno e le lavorazioni da effettuare sulla testa.
Le varie fasi del lavoro, sono state in ordine cronologico:
1. Allestimento della sala prove;
Figura 1. La sala prove.
2. Strumentazione e messa al banco del propulsore;
Figura 2. Il motore al banco.
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3. Prove sperimentali, caratterizzazione del motore in configurazione di fabbrica a 5
valvole;
4. Prove sperimentali, caratterizzazione del motore in configurazione 4 valvole;
Figura 3. Il sistema d’acquisizione dati
5. Realizzazione e calibrazione modello monodimensionale BOOST 5 valvole;
6. Calibrazione modello monodimensionale BOOST 4 valvole;
7. Realizzazione e calibrazione modello monodimensionale BOOST rappresentativo del
funzionamento ad idrogeno oggetto di studio;
(a) 5 valvole (b) 4 valvole (c) Con iniezione diretta di
idrogeno a due stadi
Figura 4. I modelli monodimensionali realizzati.
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8. Definizione camma (profilo, materiali e sistema di realizzazione) sulla base dei vincoli
termodinamici, meccanici e geometrici.
Figura 5. Definizione della camma.
Le prove sperimentali
La ricerca sperimentale, condotta sul motore monocilindrico a quattro tempi ad accensione
comandata Rotax 655/97, ha avuto come principali obbiettivi:
• ottenere una caratterizzazione completa e dettagliata delle prestazioni del motore
con alimentazione a benzina;
• caratterizzare il motore in configurazione a 4 valvole per valutare la perdita di pre-
stazioni rispetto alla configurazione originale ed avere dati idonei a calibrare un
modello monodimensionale creato con il software AVL Boost per la previsione del
comportamento del propulsore alimentato ad idrogeno;
Una volta effettuata la strumentazione del motore, il suo montaggio al banco e tutte
le relative connessioni con il sistema d’acquisizione dati, e` stato possibile procedere con lo
svolgimento delle prove sperimentali condotte al freno dinamometrico, finalizzate soprat-
tutto alla valutazione del comportamento globale del propulsore in regime stazionario e
condizioni di pieno carico.
La caratterizzazione e` avvenuta facendo variare la velocita` del motore tra i 3000 e i
7000 giri/min con step di 500 giri/min fino a 5500 giri, 250 giri/min fino a 6500 giri per
poi passare direttamente alla velocita` massima ammissibile di 7000 giri/min.
In queste condizioni sono stati valutati:
• curve di coppia e potenza;
• andamento delle pressioni istantanee nel cilindro e nei collettori di aspirazione e
scarico;
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• andamento delle curve di rilascio del calore;
• temperatura nel cilindro;
• CoV1 in termini % della pmi, grandezza che permette di valutare la dispersione
ciclica;
• durata della combustione ed istante di accensione;
• consumo specifico;
• rendimento meccanico.
I dati sono stati analizzati e raccolti, in parte utilizzando il software di gestione del
sistema di acquisizione dati computerizzato del banco prova (AVL INDICOM v1.20 ) ed
in parte utilizzando un foglio di calcolo.
(a) Coppia (b) Potenza
Figura 6. Confronto tra 5 valvole e 4 valvole.
Si nota che il motore anche in configurazione 4 valvole ha un buon comportamento ed
inoltre e` piu` regolare come si evince dal grafico sottostante rappresentante la COV% della
pmi.
Figura 7. CoV% della pmi
La chiusura del condotto centrale infatti si risente soprattutto al crescere del regime
di rotazione in quanto la capacita` di “respirare” del motore cala sensibilmente visto che
1Coefficient of Variation
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la sezione di passaggio dell’aria in aspirazione e` diminuita. La configurazione a 4 valvole e`
stata ottenuta disattivando la valvola centrale (smontandone il relativo bilancere di rinvio);
oltre al fatto di avere aspirato un quantitativo d’aria inferiore le prestazioni pagano lo
scotto di non aver effettuato nessuna ottimizzazione sia dell’iniezione che dell’accensione
lasciando entrambe ai valori di fabbrica.
Oltre al funzionamento a pieno carico, sono state condotte due ulteriori prove detta-
gliate al 25% del carico a 4000 e 6000 giri/min.
(a) 25% del carico (b) 100% del carico
Figura 8. Cicli indicati a 4000 giri/min in configurazione 5 valvole in funzione del carico.
Il modello monodimensionale Boost
BOOST e` in grado di simulare motori a 4 o 2 tempi, ad accensione comandata o spontanea.
Il range d’applicazioni che copre va dai piccoli motori motociclistici o utensili fino ai grandi
motori per la propulsione navale. BOOST puo` anche essere usato per simulare sistemi
pneumatici.
Il modello monodimensionale del propulsore e` costruito scegliendo da un albero di
elementi predefiniti quelli necessari e collegandoli tra loro tramite tubazioni (pipes). In
questa maniera possono essere facilmente modellate una serie di configurazioni motore
anche molto complesse.
Una volta ricreato uno schema del sistema propulsore in BOOST e misurati i vari com-
ponenti, gli elementi sono stati dimensionati e caratterizzati; in particolar modo l’elemento
Cylinder e` quello piu` significativo e che deve essere calibrato con maggior cura. Oltre le
reali leggi d’alzate delle valvole e i coefficienti d’eﬄusso (da letteratura) un passo cruciale
e` stato quello di determinare il sottomodello di combustione. Grazie ai risultati ottenuti
dall’attivita` sperimentale e` stato possibile tarare il modello da cui ottenere in maniera
semplice la caratterizzazione del propulsore.
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(a) Coppia (b) Potenza
Figura 9. Il modello a confronto con i dati sperimentali.
Come si puo` vedere dai grafici soprastanti il modello monodimensionale segue l’anda-
mento delle curve ottenute sperimentalmente senza troppo discostarsene; cio` a dimosta-
zione della corretta taratura effettuata.
Lo step successivo e` stato quello di modellizzare il sistema d’iniezione a due stadi
oggetto di studio e di effettuare alcune simulazioni, a carattere puramente indicativo,
usando l’idrogeno quale combustibile.
Figura 10. Caratterizzazione del modello H2
I risultati delle simulazioni mostrano che la coppia e la potenza nel funzionamento ad
idrogeno sono via via superiori, man mano che aumenta il regime di rotazione del motore,
rispetto al funzionamento a benzina con 4 valvole a benzina; va pero` detto che:
1. il modello e` stato tarato sulla base dei risultati sperimentali ottenuti in configurazione
4 valvole non ottimizzata nella gestione dell’alimentazione e dell’accensione;
2. non e` implementato un modello di combustione specifico per l’idrogeno nel codice
monodimensionale AVL Boost.
Per queste ragioni i risultati ottenuti dal Boost alimentando il propulsore con idrogeno
sono da ritenersi puramente indicativi; in futuro il modello potra` essere affinato mediante
l’ausilio di dati ottenuti sperimentalmente e/o da simulazioni CFD 3D, in modo che possa
fornire risultati piu` attendibili.
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Il progetto della camma
L’azionamento della valvola centrale di aspirazione e` di fondamentale importanza. Il
progetto di tale sottosistema e` stato condotto cercando di coadiuvare tre differenti esigenze:
1. rispetto vincoli fluidodinamici: garantire la necessaria legge di alzata;
2. semplicita`: fare in modo di non stravolgere in maniera eccessiva la geometria del-
l’intero sistema, si e` scelto, quindi, di mantenere la soluzione presente nel motore in
configurazione originale agendo solo su camma e bilancere, in modo da utilizzare lo
stesso albero a camme e limitare le lavorazioni sulla testa;
3. rispetto vincoli meccanici: limitazione di inerzie e forze di contatto.
Da precedenti simulazioni CFD tridimensionali si era modellata una legge d’alzata che
fosse rappresentabile matematicamente e con un andamento del jerk tale da evitare di-
scontinuita` nel profilo dell’accelerazione. Per queste ragioni la scelta della legge d’alzata e`
ricaduta su un profilo di tipo cicloidale. Fluidodinamicamente il profilo cicloidale era cor-
retto ma non era realizzabile fisicamente sia perche´ generava una geometria di una camma
con curvatura molto piccola (che oltre ad essere non realizzabile con gli attuali processi
produttivi comportava eccessive forze Hertziane) sia perche´ le rampe di accelerazione e
decelerazione portavano a forze di inerzia elevate.
Grazie ad un software ad hoc nella progettazione delle camme: CDS (Camshaft Design
System) e` stato possibile far fronte agli inconvenienti sopra menzionati. Il risultato e`
una camma con una curvatura fisicamente realizzabile, con forze d’inerzia e di contatto
Hertziano entro i limiti consentiti.
Figura 11. Differenza tra le alzate e le accelerazioni tra la camma progettata secondo il
profilo cicloidale e quella reale.
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Scelto il profilo della camma adatto, si e` quindi passati all’aspetto realizzativo: al fine
di poter utilizzare l’albero a camme originale si e` optato per una camma scomponibile in
due parti, collegate tra loro tramite viti, e resa solidale all’albero mediante una linguetta
(figura 12). Tale scelta, oltre che ad essere economica, rende possibile modificare la fasatura
della valvola d’iniezione in modo semplice o utilizzando linguette di forma diversa (quando
si voglia ottenere solo uno sfasamento) o cambiando la parte superiore della camma, senza
nemmeno dover togliere l’albero a camme dal motore.
Figura 12. Albero a camme con camma scomponibile.
Conclusioni
Le attivita` svolte sono state focalizzate sulla caratterizzazione di un motore monocilindrico
motociclistico 4T di 650 cm3 e sulla definizione e realizzazione di lavorazioni e modifiche
necessarie per implementarvi il sistema di iniezione oggetto di studio. Parallelamente
all’attivita` sperimentale e` stato realizzato anche un modello CFD monodimensionale utile
per:
a) ottenere le condizioni al contorno e iniziali con cui impostare il solutore in simulazioni
CFD tridimensionali;
b) prevedere le prestazioni del propulsore equipaggiato con il sistema di iniezione d’idro-
geno a due stadi.
Lo studio sul motore ad idrogeno attende ancora di essere validato dai risultati speri-
mentali; al momento le lavorazioni proposte e le modifiche meccaniche sono state por-
tate a termine con successo; e` da ultimare la messa a punto della parte elettronica.
Realisticamente si puo` prevedere che la sperimentazione possa partire agli inizi del 2010.
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